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減でき，被介護者の QOL（Quality of Life）の向上も望める。生体インピーダンス
を用いた膀胱内尿量計測については以前から検討されており，イヌやヒトを被験体
とした生体実験により，その有用性が報告されている[29][30]。J. C. Dennistonら[31]
や P. T. Doyleら[32]は，カテーテルを用いて膀胱内に尿や生理食塩水を注入して短
時間での膀胱内尿量とインピーダンスの変化を測定している。また，口ノ町ら[33]
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 図 2.2 のように位相が Δφ だけずれた 2 つの信号 Vaと Vbが入力された場合を例
に，Schauer の回路の動作原理を述べる。Va，Vbはそれぞれ（2.1）式，（2.2）式と
する。 
 tVa ωα sin=        （2.1） 
 ( )ϕωβ ∆+= tVb sin       （2.2） 
 
 図 2.1の減算器のオペアンプにおいて， 
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図 2.1 Schauerの回路 
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 ( )ϕωω ∆+−= tYtXVout sinsin  
   ( )ϕωϕωω ∆⋅+∆⋅−= sincoscossinsin ttYtX  
    ( ) ( ) tYtYX ωϕωϕ cossinsincos ∆−+∆−=  
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 ( ) ( ) ϕϕϕγ ∆∆−∆+= coscos2cos 22min YYYY  
   ϕ∆−= 222 cosYY  
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 Y
min1sin γϕ −=∆       （2.18） 
 
と求まる。γminは Voutの振幅 γの最小値であり，可変抵抗 R3の値を調整することに




ϕ min1sin −=∆       （2.19） 
 





































（Magnetic Resonance Imaging ; MRI）や超電導磁気エネルギー貯蔵（Superconducting 






















タンス L と抵抗 R を直列接続した等価回路で表現される。抵抗 R は直流抵抗 RDC
と交流損失 RAClossの合成抵抗である。超電導コイルでは直流に対する電気抵抗はほ
ぼゼロであるため，RDCは無視することができる。超電導コイルの電圧を V，流れ
る電流を Iとおくと，Lと RAClossの関係は 
 
 ( )ILjRV ACloss ω+=       （2.21） 
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図 2.3 超電導コイルの等価回路 
 
 
図 2.4 コイル電圧－電流ベクトル図 
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図 2.5 Schauerの回路による超電導コイルの交流損失測定回路 
 
となり，コイル電圧Vとコイル電流 Iの位相差φからRAClossが求まることがわかる。 
 図 2.4に Vと Iのベクトル図を示す。超電導コイルにおいて，RAClossはリアクタ
ンス ωLに対して極めて小さな値となり，Vと Iの位相差 φはほぼ 90 degとなる。




 図 2.5に Schauerの回路による超電導コイルの交流損失測定回路を示す。この回
路に用いる抵抗 Rsは，コイル電流 ILを検出するための電流シャント抵抗である。
このときのコイル電圧 VL及び ILの位相差を測定することで超電導コイルの交流損
失を求めるのだが，ILは VLより位相が（90 - Δφ）degだけ進んでいる。よって，2.3.2
項で述べたように 90 deg移相回路を付加することで VLの位相を＋90 degシフトさ
せ，90 degからの差分 Δφを測定する。90 deg移相回路には，基本的な進相回路で
ある全域通過回路（オールパスフィルタ）を用いた[18]。 






























































































1tan−=∆       （2.24） 
 
で与えられる。入力信号 Vinとして振幅 500 mV，周波数 60 Hzの正弦波を入力し，
R = 10 kΩで固定して Cにより位相差を変化させた。シミュレーションには LTspice 
を利用し，Vconの電圧をスイープさせて Voutが最小になる点を探索し，その際の振
幅 γminを測定することで位相差を求めた。シミュレーション結果を表 2.1に示す。
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表 2.1 シミュレーションによる位相差計測結果 






9.9370 10 187.363 2.1475 2.1454 0.10 
8.4190 10 158.802 1.8200 1.8179 0.12 
6.7360 10 127.119 1.4568 1.4547 0.15 
4.7450 10 89.619 1.0270 1.0248 0.21 
4.3290 10 81.781 0.9372 0.9350 0.24 
3.9880 10 75.355 0.8635 0.8613 0.26 
3.2350 10 61.167 0.7009 0.6987 0.32 
2.7300 10 51.650 0.5919 0.5897 0.38 
2.2730 10 43.038 0.4932 0.4910 0.45 
1.8500 10 35.059 0.4017 0.3996 0.54 
1.4860 10 28.204 0.3232 0.3210 0.69 
1.2050 10 22.908 0.2625 0.2603 0.86 
0.9970 10 18.988 0.2176 0.2154 1.04 
0.8280 10 15.802 0.1811 0.1788 1.25 
0.6870 10 13.145 0.1506 0.1484 1.51 
0.5720 10 10.977 0.1258 0.1236 1.81 
0.4720 10 9.092 0.1042 0.1020 2.20 
0.3810 10 7.377 0.0845 0.0823 2.73 
0.3320 10 6.454 0.0740 0.0717 3.13 
0.2150 10 4.249 0.0487 0.0464 4.84 
0.1790 10 3.570 0.0409 0.0387 5.82 
0.1480 10 2.986 0.0342 0.0320 7.05 
0.1190 10 2.440 0.0280 0.0257 8.76 
0.1030 10 2.139 0.0245 0.0222 10.15 
0.0834 10 1.769 0.0203 0.0180 12.55 
0.0677 10 1.473 0.0169 0.0146 15.40 
0.0562 10 1.257 0.0144 0.0121 18.68 
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図 3.1 AB級電流バッファ 
 
 AB 級電流バッファを付加する前後の電圧電流変換回路部分の DC 特性を，
LTspice を用いたシミュレーションにより確認した。図 3.2 にシミュレーション結
果を示す。図 3.2（a）に示す AB級電流バッファ付加前の特性では，出力電流範囲
は±25 mA程度であり，超電導コイルを安定して駆動することができない。一方，








として，表 2.1より従来の回路構成では位相差約 0.2 degにおいて誤差率 1.04 %で
あったが，位相差を 2倍に拡大して約 0.4 degとすると，誤差率 0.54 %で測定でき
ることになる。 
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図 3.3 周波数逓倍回路 
 
 
図 3.4 周波数逓倍回路の入出力特性 
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ϕ 1tan90       （3.3） 
 
で与えられる。 
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表 3.1 試作した酸化物超電導コイルの仕様一覧 
Coil : Type Double Pancake 
 Outer Diameter 200 mm 
 Inner Diameter 100 mm 
 Inductance 8.6 mH (design) 
Wire : Kind of Wire Bi-2223 
 Width 3 mm 
 Thickness 0.3 mm 
 Number of Filaments 37 (without twist) 
 Ag : Bi-2223 2.2 : 1 
 Critical Current 40 A (at 77 K, self-field) 




















とでコイル電流の大きさを変えた。また，DUTには L = 8.6 mH，r = 70 mΩを用い
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図 3.8 交流損失測定回路による位相差計測結果 
 
 










































without class AB buffer
with class AB buffer
phase difference : 1.23 deg

















第 4章 自動計測システム 
 28 























 図 4.1 に自動振幅調整回路を付加した微小位相差計測回路を示す。この回路は，
Schauer の回路の可変抵抗の替わりに J-FET を電圧制御抵抗として利用し[45]，検
波回路と Arduinoボードからなる自動振幅調整回路を付加した構成となっている。 
 図4.2と表4.1に，今回使用したArduino Dueの外観と主な仕様を示す[46]。Arduino 
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図 4.1 自動振幅調整回路を付加した微小位相差計測回路 
 































































表 4.1 Arudino Due仕様表 
CPU core ARM Cortex-M3 
CPU clock 84 MHz 
Operating voltage 3.3 V 
ADC capabilities 12-bit 
DAC capabilities 12-bit 
 
 
図 4.2 Arduino Due 
 
4.3 自動振幅調整プログラム 
 図 4.1の回路において，微小位相差計測回路の出力振幅 γとフィードバック電圧
Vconの関係は下に凸の波形となり，自動振幅調整プログラムにより γが最小となる
ように Vconを収束させることで最小振幅 γminが求まる。 
 図 4.3に自動振幅調整プログラムのフローチャートを示す。 
 
 STEP 1 ： Vcon = 0 となるように Arduinoの出力電圧を初期化し，レジスタ
  minvに格納する。 
 STEP 2 ： Arduinoのアナログ入力ポートの電圧値 VAをレジスタ minrに格納
  する。 
 STEP 3 ： 出力電圧を 1つインクリメントし，この時のアナログ入力ポートの
  電圧値 VA’と minrとを比較する。 
 STEP 4 ： VA’ < minrならばminrの値を更新し，その時の Vconを minvに格納
  する。 
 STEP 5 ： Vcon = 4095となるまで STEP 2～STEP 4までを繰り返し，最終的に
  minvに格納されている値が γminの時の Vconとなる。 




図 4.3 自動振幅調整プログラムのフローチャート 
 
 図 4.4（a）に Vconと γの関係を示す。このプログラムでは Vconの値を増やしなが










 図 4.1の回路を用いて位相差計測実験を行なった。被測定物として，Rと Cによ
る一次遅れ回路を用いて既知の位相差を与えた。このとき位相差の理論式は， 
START
Vcon ← 0, minv ← Vcon
minr ← VA
Vcon ← Vcon + 1
VA’ > minr
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  （a）パターン A        （b）パターン B 
図 4.4 自動振幅調整における Vconと γの関係 
 
表 4.2 予備実験結果 
C [nF] Δφ [deg] (theoretical) 
pattern A pattern B 
Δφ [deg] 
(measured) error rate [%] 
Δφ [deg] 
(measured) error rate [%] 
1.7827 0.6413 0.6414 0.01 0.6411 -0.03 
0.9793 0.3523 0.3525 0.07 0.3525 0.07 
0.6847 0.2463 0.2461 -0.06 0.2464 0.04 
0.4678 0.1683 0.1684 0.06 0.1681 -0.11 
 
 ( )RCωϕ 1tan−=∆       （4.1） 
 
で与えられる。入力信号として振幅 500 mV，周波数 1 kHzの正弦波を入力し，R = 
1 kΩで固定して Cにより位相差を変化させた。また，理論値の計算にはインピー
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図 4.7 図 4.6の回路における Voutと Vc波形 
 
 表 4.3に図 4.6の回路を用いて予備実験と同じ条件で自動計測実験を行った結果
を示す。自動振幅調整プログラムはパターン Aを用いてレジスタ minrの値を比較
更新していき，これが最小となる時の γを γminとした。これより，自動計測の場合
は計測値約 0.17 deg～0.65 degにおいて理論値‐計測値の誤差率 1.08%以下で計測
することができた。同程度の位相差において可変抵抗の値を手動調整した場合の誤
差率は最低でも 4%程度であり，計測精度は向上している。また，一般的なロック
インアンプの位相分解能は 0.01～0.001 deg 程度であるが，今回提案したシステム
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図 4.8 図 4.6の回路における Vcの FFT結果 
 
表 4.3 自動計測実験結果 
C [nF] Δφ [deg] (theoretical) Δφ [deg] (measured) error rate [%] 
1.7829 0.64137 0.64163 0.04 
0.9791 0.35222 0.35291 0.20 
0.6846 0.24628 0.24704 0.31 
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 図 5.2に BIA法に用いる 4端子法の原理図を示す。Zは被測定物のインピーダン
ス，z1～z4はそれぞれリード線や接触部分等の合成インピーダンスである。4端子
法では電圧端子と電流端子が独立しており，合計 4本のリード線が必要である。1
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図 5.1 生体インピーダンスの電気的等価回路 
 
 
図 5.2 4端子法の原理図 
 
対の電流電極（Hc-Lc）から被測定物 Zへ電流 Iを加え，もう 1対の電圧電極（Hv-Lv）
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図 5.3 膀胱内尿量に応じた膀胱形状の変化 
 
 5.3 膀胱内尿量計測の原理 
 一般に，膀胱の容量は成人で 500 ml程度といわれているが，250～600 ml程度と
個人差があるほか，男女によっても異なる[52]。約 150 ml程度尿が溜まると軽い尿
意を，250 ml程度溜まると強い尿意を覚えるとされている。 






















a)  urine collection b)  empty
urinary bladder





















はリード線を経由して生体電流電極 Hcから生体に供給される。今回，Vinは振幅 500 






















図 5.5 電圧電流変換回路 
 
 






























































図 5.7 位相差計測回路 
 





を電圧制御抵抗として利用する。出力電圧 Voutの振幅 γが最小値 γminとなるように




γϕ min1sin−=∆       （5.2） 
 
また，Δφ << 1 radのとき，（5.2）式は 
 
 α































































RQ =        （5.5） 
 2=A         （5.6） 
 
となる。今回，f0 = 50 kHz，Q = 28となるように C = 1.93 nF，R1 = 45 kΩ，R2 = R3 = 
1.6 kΩと設計した。BPF通過後の信号は非反転増幅回路で増幅された後，ダイオー




 5.4.4 自動計測プログラム 
 
 図 5.8に Arduino Dueに実装する自動計測プログラムのフローチャートを示す。
まず，Arduino Dueのディジタルポートの出力電圧 Vconを増加させながら，位相差
計測回路（図 5.7）からアナログポートへの入力電圧 Vout’の値を取得し，レジスタ
minvに格納し比較・更新していく。Vout’ < minvならば minv値を更新し，Vout’ > minv
























結合の 25 mm上部から左右に 20 mmずつ離れた位置に電圧電極 Hv-Lvをそれぞれ
配置した。 
 図 5.10 に実験で用いたディスポーザブル電極（日本光電製 Lビトロード）を示










minv ← Vout’ 




minv ← Vout’ 
Δφ = Sin-1 ( minv / Va )
Z = Vsub / Iout
END
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 図 5.11と表 5.1に実験結果を示す。図 5.11の赤線はインピーダンス Z，青線は電
圧電極 Hv-Lv間の位相差 φを示しており，緑の丸印は排尿直後の測定点である。縦
軸はインピーダンスと位相差それぞれの測定開始時の初期値からの変化量である。
実験中に計 3回の排尿を行っており，それぞれの排尿量は 1回目 590 ml，2回目 470 
ml，3回目 210 mlであった。図 5.11より，インピーダンスと位相差ともに排尿後
に急激に上昇し，蓄尿にあわせてゆるやかに減少していることが確認できた。 
 図 5.12 に各時間におけるインピーダンスと位相差の変化量を示す。縦軸はイン
ピーダンスと位相差それぞれの前後二点間の変化量を各々の初期値で割ったもの
である。図 5.11と同様，赤線はインピーダンス Z，青線は電圧電極 Hv-Lv間の位相
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表 5.1 実験結果 
Time [m] VSUB [mV] φ [rad] Z [Ω] Time [m] VSUB [mV] φ [rad] Z [Ω] 
0 4.408 0.00767 8.6838 92 4.543 0.008193 8.9483 
2 4.413 0.007687 8.6934 96 4.540 0.008202 8.9436 
5 4.452 0.007718 8.7704 99 4.521 0.008143 8.9050 
15 4.745 0.00821 9.3474 101 4.540 0.00817 8.9686 
20 4.589 0.00816 9.0397 104 4.474 0.008113 8.8382 
22 4.565 0.008245 8.9916 106 4.447 0.008068 8.7853 
25 4.613 0.008285 9.0877 109 4.450 0.008104 8.7900 
28 4.638 0.00832 9.1360 112 4.413 0.00808 8.7177 
31 4.591 0.008195 9.0444 114 4.406 0.008052 8.7033 
33 4.650 0.00831 9.1598 116 4.462 0.008055 8.8141 
36 4.640 0.008267 9.1405 119 4.421 0.008002 8.7321 
39 4.628 0.008283 9.1165 121 4.430 0.008065 8.7515 
41 4.631 0.008292 9.1214 124 4.469 0.008087 8.8287 
48 4.577 0.008169 9.0157 127 4.462 0.008039 8.8141 
50 4.638 0.00815 9.1358 129 4.494 0.008043 8.8769 
53 4.618 0.008174 9.0974 132 4.501 0.008102 8.8913 
55 4.579 0.008121 9.0204 139 4.628 0.008279 9.1420 
58 4.591 0.008089 9.0444 146 4.419 0.008158 8.7292 
60 4.609 0.008081 9.0781 148 4.465 0.008233 8.8190 
63 4.567 0.008077 8.9964 150 4.433 0.008226 8.7562 
65 4.565 0.008007 8.9916 153 4.403 0.008085 8.6984 
68 4.521 0.00809 8.9050 155 4.401 0.008152 8.6936 
71 4.491 0.008031 8.8473 119 4.421 0.008002 8.7321 
74 4.421 0.008044 8.7078 121 4.430 0.008065 8.7515 
77 4.401 0.007972 8.6694 124 4.469 0.008087 8.8287 
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図 5.12 インピーダンスと位相差の変化量 
 
 5.6 まとめ 
 本章では，簡易型微小位相差計測回路の応用として生体インピーダンス計測に用
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～0.65 degの位相差において誤差率 1.08 %以下という成果を得た。従来の PIC や
FPGAを用いた自動振幅調整回路では，微小位相差の自動計測における誤差率が位
相差 0.8 degで約 3 %程度であったため，測定精度を向上することができた。 
第 5章では，簡易型微小位相差計測回路の応用として生体インピーダンス計測に
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付録：Arduinoプログラム 
付録 1 第 4章実験のプログラム 
int OUTdata = 0;   //DAC output data 
long INdata = 0;    //ADC input data 
long minr = 0;          //γmin 
long minb = 0;          //Vcon at minimum 









void setup() { 
Serial.begin(9600); 
//analogReference(DEFAULT); 
   analogWriteResolution(12); 
  analogWrite(DAC1, 0); 
  analogReadResolution(12);   
  minr = analogRead(A0);  
} 
 
void loop() { 
while(i<=A){ 
      //ディジタル出力 
      analogWriteResolution(12); 
      analogWrite(DAC1, i); 
     OUTdata = i; 
      Serial.print(OUTdata); 
      Serial.print("  "); 
      //アナログ入力 
      analogReadResolution(12); 
     INdata = analogRead(A0); 
      Serial.println(INdata); 
i+=10; 
  68 
}  
   while(i<=B){ 
     //ディジタル出力 
      analogWriteResolution(12); 
      analogWrite(DAC1, i); 
      delay(500); 
      OUTdata = i; 
      Serial.print(OUTdata); 
      Serial.print("  "); 
     //アナログ入力 
      while (k<=1000) { 
        analogReadResolution(12); 
        INdata = analogRead(A0); 
        sum = sum + INdata; 
        k+=1; 
      } 
     INdata = sum / k; 
     sum = 0; 
    k = 0; 
     Serial.println(INdata); 
     
if (INdata <= minr) { 
        minr = INdata; 
        minb = OUTdata; 
     } 
  } 
   
  //ディジタル出力 
  analogWriteResolution(12); 
  analogWrite(DAC1, minb); 
  delay(100); 
  Serial.print(minb); 
  analogReadResolution(12);   
  ganmamin = analogRead(A0); 
  delay(50); 
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付録 2 第 5章実験のプログラム 
#include <math.h> 
 
double VH = 0;       //input of ADC A0 = VH 
double VL = 0;       //input of ADC A1 = VL 
double Vsub = 0;     //Vsub = VH - VL 
double VSUB = 0;     // 
double Ganma = 0;    //input of ADC A2 = Vout 
int minr = 4096; 
 
int A = 100;        //Time = m_time * A [ms]  
int m_time = 10; 
 
int START = 0; 
int MID = 1710; 
int STOP = 1760; 
int D_time = 2000; 
 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
  Serial.begin(9600); 
  analogWriteResolution(12); 
  analogWrite(DAC0, 0); 
  analogReadResolution(12); 
 
  int indata = 0; 
  int i = START; 
  int k; 
  int minb; 
  
  while(i<=MID){ 
    analogWrite(DAC0, i); 
    Serial.print(i); 
    Serial.print("  "); 
    indata = analogRead(A2); 
    Serial.println(indata); 
    i += 10; 
    delay(10); 
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  } 
 
  /*analogWrite(DAC0, i); 
  delay(10000); 
  indata = analogRead(A2);*/ 
 
  while(i<=STOP){ 
    int sum = 0; 
    analogWrite(DAC0, i); 
    Serial.print(i); 
    Serial.print("  "); 
    delay(D_time); 
    for(k=0;k<1000;k++){ 
      indata = analogRead(A2); 
      sum =  indata + sum; 
      //Serial.println(sum);   
    } 
    double meas_ganma = sum / 1000; 
    Serial.print("minr : "); 
    Serial.print(meas_ganma * 0.8056 / 68.4, 2); 
    Serial.print(" [mV] "); 
     
    //各電圧値を毎回計測 
    meas(); 
  
    Serial.print("VH : "); 
    Serial.print(VH * 0.8056 / 11, 4); 
    Serial.print(" [mV] "); 
    Serial.print("VL : "); 
    Serial.print(VL * 0.8056 / 11, 4);   
    Serial.print(" [mV] "); 
    Serial.print("VSUB : "); 
    Serial.print(VSUB * 0.8056 / 330, 4); 
    Serial.print(" [mV] "); 
    double phase = asin((minr / VH) / 68.4); 
    Serial.print("phase :"); 
    Serial.print(phase, 6); 
    Serial.println(" [rad] "); 
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    if(meas_ganma <= minr){ 
      minr = meas_ganma; 
      minb = i; 
    } 
    i += 1; 
  } 
 
  analogWrite(DAC0, minb); 
  Serial.print(minb); 
  Serial.print("  "); 
  double minr_last = minr; 
  Serial.println(minr_last / 68.4 * 0.8056); 
 
  meas(); 
  
  Serial.print("VH : "); 
  Serial.print(VH * 0.8056 / 11, 4); 
  Serial.print(" [mV] "); 
  Serial.print("VL : "); 
  Serial.print(VL * 0.8056 / 11, 4);   
  Serial.print(" [mV] "); 
  Serial.print("VSUB : "); 
  Serial.print(VSUB * 0.8056 / 330, 4); 
  Serial.print(" [mV] "); 
  double phase = asin((minr_last / VH) / 68.4); 
  Serial.print("phase :"); 
  Serial.print(phase, 6); 
  Serial.println(" [rad] ");   
} 
 
void loop() { 





  int i; 
  int vh_add = 0; 
  int vl_add = 0; 
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  int ganma_add = 0; 
  int VS_add = 0; 
   
  for(i=0;i<A;i++){ 
    int vh = analogRead(A0); 
    vh_add = vh_add + vh;  
    int vl = analogRead(A1); 
    vl_add = vl_add + vl; 
    int ganma = analogRead(A2); 
    ganma_add = ganma_add + ganma; 
    int VS = analogRead(A3); 
    VS_add = VS_add + VS; 
    delay(m_time); 
  } 
 
  VH = vh_add / A; 
  VL = vl_add / A; 
  //Vsub = (vh_add - vl_add) / A; 
  Ganma = ganma_add / (A*68.4); 
  VSUB = VS_add / A; 
} 
